
Abstract Calla lilies (Zantedeschia spp.) are monocoty-

ledonous ornamental plants which belongs to the Araceae 

family. After the release of elite calla cultivar, an efficient 

propagation system is needed for commercial use. Despite 

the use of conventional propagation methods such as 

splitting of tubers and rhizomes of calla, rapid and efficient 

propagation system should be developed. In order to achieve 

this goal, stem segments contained apical meristems derived 

from calla lily cultivar (cv. Gag-si) were cultured on Murashige 

and Skoog (MS) medium supplemented with various con-

centrations of cytokinin and auxin. This was aimed at 

inducing embryogenic calluses, shoots and multiple shoots. 

As a result, about 25% of induction rates of yellow 

embryogenic calluses were observed with MS medium con-

taining both 0.5 mg･L-1 NAA and 1.5 mg･L-1 BA as growth 

regulators. 

  In the experiments involving the regeneration from embry-

ogenic calluses through shoot formation, MS medium sup-

plemented with 0.5 mg･L-1 IAA and 2.0 mg･L-1 BA showed 

the highest rates at approximately 85 ~ 90% with regard to 

the formation of shoots in calla. Moreover, multiple shoots 

needed for rapid propagation were generated when explants 

were cultured on MS medium supplemented with 0.5 mg･L-1 

IAA and 2.0 mg･L-1 BA with 40% of formation rate. In this 

study, the combination of auxin and cytokinin showed positive 

effects on both the induction of embryogenic calluses, the 

formation of shoots as well as multiple shoots in calla. The 

regeneration system described here can contribute to the 

development of breeding programs of calla in the future. 
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서 언

칼라(Zantedeschia spp.)는 단자엽 화훼류이고 천남성과에 속

하며 원산지는 아프리카 남부지역이다(Duquenne et al. 2006). 

원예학적으로 그리고 경제적으로 가치가 높다고 알려진 칼

라는 화포색상에 따라 백색과 유색칼라로 구분되며 저장기

관도 백색과 유색에 따라 건조한 기후 또는 습한 기후에 서

식여부에 따라 근경과 괴경 형태로 변형되어 왔다(Ko et al. 

2003).

  자연적으로 습한 기후를 좋아하는 칼라는 또한 곰팡이와 

세균의 공격목표가 되고 있는 것도 사실이다. 칼라 재배자 

관점에서 칼라의 괴경 생산에 있어서 가장 이상적인 것은 큰 

괴경 크기 그리고 무름병으로 인한 손실을 최소화 하는 것이

다(Welsh and Clemens 1992). 칼라는 크게 습지에서 생육하는 

백색칼라와 건조한 지역에서 생육하는 유색칼라로 나뉘어 

지는데 백색칼라는 큰 꽃이 피며 휴면을 안하고 저장기관이 

근경이고 유색칼라는 여름 고온기에 휴면을 하고 저장기관

이 괴경인 것이 특징이다(Han and Cho 2003).
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  국내에서도 인기가 높아지고 있는 칼라는 2015년을 기준

으로 재배면적은 13 ha, 생산량은 2백만 본, 판매액은 21억 원

을 기록하고 있으며(MIFAFF 2015), 백색칼라 외에도 유색칼

라를 분화 또는 절화로 이용하려는 목적으로 재배면적이 증

가하고 있다(Ko et al. 2003). 이렇듯 국내외에서 절화 및 분화

용으로 수요가 증가하고 있으나 국내에 수입되는 종구 가격

도 높고 우량품종의 대량증식체계가 이루어지지 않는 실정

이다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 조직배양 기술의 도

입이 필요한데 지금까지 칼라는 일반적으로 분주 및 분구로 

증식이 되는데 번식율이 낮고 또한 세균 및 바이러스 감염이 

문제가 된다(Lee 1996). 또한 향후 생명공학기술이 화뤠류 

신품종개발기간을 단축하는데 단축시킨다고 알려져 있는

데(Chandler and Lu 2005), 이러한 기술이 미래에 칼라 품종육

성 프로그램에 적용되기 위해서도 조직배양 기술을 이용한 

대량증식체계 확립이 필요하다.

  조직배양 기술은 칼라에서 주로 괴경생산을 위해 이용 되

어 왔는데(Clemens and Welsh 1993), 식물조직 내부의 감염이 

문제가 되어 왔다(Chang et al. 2003). 그리고 배양재료로서 근

경확보가 힘든 것도 문제점으로 지적되어 왔다(Kritzinger et 

al. 1998). 칼라 조직배양 연구는 경정(Han and Cho 2003; Singh 

et al. 2009; Lee et al. 2018), 미숙배(Ko et al. 2003) 그리고 체세

포배(Duquenne et al. 2006)를 절편체로 수행 되어져 왔으나 

향후 경정 및 근경배양을 대체할 수 있고 식물형질전환연구

에서 적용이 가능한 배발생캘러스에서 칼라 식물체를 재분

화 하는 연구는 거의 없는 실정이다. 칼라 식물체의 절편체

로부터 배발생캘러스를 유도하여 이들 세포조직으로부터 

식물체 재분화가 효율적으로 이루어지는 체계 개발이 향후 

칼라의 대량증식체계 그리고 형질전환 기술을 이용한 연구

에도 적용될 수 있다고 판단된다.

  따라서 본 연구에서는 칼라 Gag-si 품종의 경정조직에서 

유도된 배발생캘러스로부터 오옥신 및 사이토키닌 호르몬 

처리에 의한 고효율의 재분화 체계를 개발하고자 본 실험을 

수행하였다.

재료 및 방법

식물재료

본 실험에 사용된 칼라 식물체는 강원도농업기술원 원예연

구과에서 육성한 ‘Gag-si’ 품종의 기내식물체로부터 경정을 

포함한 1 ~ 1.5 cm 줄기조직을 절단하여 절편체로 사용하였

다. 이 절편체들을 MS (Murashige and Skoog 1962) basal salts 

with vitamins (Duchefa, Haarlem, The Netherlands) 4.41 g･L-1, 

Gelrite 3.8 g･L-1 (Duchefa, Haarlem, The Netherlands), sucrose 30 

g･L-1 (Duchefa, Haarlem, The Netherlands)을 첨가하고 pH는 5.8

로 조정된 MS배지로 치상 하였다. 4주 간격으로 계대배양으

로 증식한 경정조직들을 배발생 캘러스 유도용 절편체로 사

용하였다. 

배발생캘러스 유도 및 증식

기본 MS배지에 4.4 g･L-1 basal salt, 30 g･L-1 sucrose and 3.8 g･L-1 

gelrite) 그리고 식물생장조절호르몬으로 NAA (Naphthalene 

acetic acid, Duchefa, Haarlem, The Netherlands)를 0.5 mg･L-1와 

BA (Benzyl aminopurine, Duchefa, Haarlem, The Netherlands)을 

0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg･L-1 농도로 첨가하였다. 약 25 mL씩 

분주한 직경 9 cm 페트리디쉬(SPL, Korea)에 Gag-si 품종의 

경정조직을 용기당 30개씩 치상 하고 4주간 배양한 후, 배발

생캘러스 유도율을 측정하였다. 배발생캘러스 유도를 위한 

기내 배양은 23±1°C, 암조건 하에서 수행하였다.

신초 재분화, 발근 및 순화과정

배발생캘러스를 기본 MS 증식배지에 IAA (Indole amino acetic 

acid, Duchefa, Haarlem, The Netherlands) 0.5 mg･L-1와 BA를 0, 

0.1, 0.2, 0.5 1.0 1.5, 2.0 및 2.5 mg･L-1을 첨가한 재분화 배지로 

옮긴 후 4주 후에 신초 및 다신초 형성율을 조사하였다. 4주 

후, 신초 생육이 우수한 개체들은 식물생장호르몬이 없는 

배지로 옮겨 발근을 유도하였다.

  신초 재분화 배양은 23±1°C, 16시간 광주기에 광도는 약 

4,500 lux 조건 하에서 수행하였다. 발근과 신초 생육이 우수

한 개체들은 1 ~ 2주간의 기내 순화과정을 거쳐 원예용 혼합 

상토가 들어있는 직경 10 cm 화분으로 이식하여 증식과정을 

수행하였다. 상기 모든 배양에서 계대배양은 4주 간격으로 

수행하였다.

통계처리

모든 처리구는 각 30개씩 칼라 경정조직을 사용하여 5반복

으로 실험을 수행하였으며, 실험데이터는 평균±표준편차

로 표시하였다. 또한 통계처리는 SPSS (window version)으로 

ANOVA 검정을 수행한 후, 유의성이 있는 경우 던컨다중검

정 (DMRT)을 수행하였으며, 통계적 유의성은 P<0.05로 설

정하여 분석하였다.

결과 및 고찰

배발생캘러스 유도 

칼라 식물체에 있어서 배발생캘러스를 유도하기 위해 칼라 

품종 ‘Gag-si’의 경정 조직을 NAA는 0.5 mg･L-1으로 고정하

고 BA를 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 및 2.0 mg･L-1 첨가된 MS배지에 
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치상한 결과, 2 ~ 3주 후부터 경정조직에서 흰색 및 노란색 

캘러스 및 노란색 배발생캘러스가 혼재 또는 노란색 배발생

캘러스만 형성되는 경정조직이 관찰되었다(Fig. 1A). 형성

된 노란색 배발생캘러스를 동일한 배지로 계대배양 하여 좀 

더 증식과정을 수행하였다(Fig. 1B). BA와 NAA 호르몬 처리 

결과, 배발생캘러스 유도에는 NAA 0.5 mg･L-1에 BA 1.5 mg･L-1 

처리구가 25% 정도의 형성율로 가장 높은 효율을 보여 주었

다(Fig. 2). 배발생캘러스 형성실험에서 NAA를 0.5 mg･L-1 농

도로 설정한 이유는 선행실험에서 NAA 농도가 0.5 mg･L-1 

일 때 좋은 캘러스 유도율을 보여 주었으며(데이터 미제시), 

NAA농도가 0.5 mg･L-1 농도 이하에서는 캘러스 형성이 거의 

안되었고 반대로 0.5 mg･L-1 농도보다 높아질수록 대부분의 

경정조직이 2 ~ 3 주 후에 갈변 되어 고사함을 보여 주었다. 

이러한 현상은 NAA 자체가 오옥신 중 2,4-D (2,4-Dicholoroo-

henoxyacetic acid) 다음으로 제초제 성분으로 인한 독성을 가

지고 있으므로 식물 및 절편체 부위에 따라 고농도인 경우 

독성이 유발되어 갈변 및 고사를 일으키는 것으로 추정된

다. 본 실험처럼 BA와 NAA를 조합한 캘러스 유도 연구가 Ko 

등(2003)의 연구에서도 NAA 0.5 mg･L-1 그리고 BA 1.0 mg･L-1 

농도일 때, 식물체로 재분화가 용이한 담황색의 배발생캘러

스가 고효율로 형성되었다고 보고되었고, Duquenne 등(2006)

도 칼라 체세포배발생을 통한 식물체 재분화 연구에서 BA

와 NAA 조합에서 가장 체세포배 발생율을 보여 주었다. 따

라서 칼라 식물체 절편체로부터 배발생캘러스 유도 또는 체

세포배 형성을 위해서는 식물생장호르몬 중 BA와 NAA 혼

용처리가 최적의 호르몬이라고 판단되며 다만 품종 그리고 

유색 및 백색 칼라 여부에 따라 최적의 농도는 다를 수 있다

고 추정된다. 한편, Lee와 Ko (2005) 연구에서는 BA 2.0 mg･L-1 

단용처리에서 노란색 배발생캘러스 형성율이 53.3%로 최고

의 효율을 나타낸 보고도 있으며, 또 다른 단자엽인 백합과

에 속하는 둥굴레에서는 2,4-D 0.5 mg･L-1 농도로 단용처리 

시 노란색 배발생 캘러스 형성율이 87%로 가장 높았음을 보

여 주었다(Park et al. 2018). 하지만 칼라의 경우 본 연구팀의 

선행연구에서는 2,4-D를 배발생캘러스 유도 목적으로 사용 

시 NAA와 마찬가지로 갈변율이 높아짐을 보여주었다(데이

터 미제시).

  또한 본 실험에서 경정이 포함된 줄기조직을 절편체로 사

용해서 배발생캘러스를 유도하였는데 같은 단자엽 화훼류

인 알스트로메리아의 줄기 중 생장점이 있는 마디를 절편체

로 이용하여 배발생캘러스 및 체세포배를 유도해서 식물체

를 재분화 시킨 연구보고도 있다(Kim et al. 2006). 또한 Lin 등 

(1997)도 알스트로메리아 줄기 중 생장점이 있는 마디부위

에서 식물체를 직접 재분화 시키는 방식으로 대량증식체계

로서 보고하였다. 따라서 칼라 재분화 체계를 확립하는 연

구에 있어서도 경정부위가 포함된 줄기조직을 배발생캘러

스 유도 및 신초 재분화 연구에 사용하는 것이 중요하다고 

판단된다.

신초 및 다신초 형성

경정부위가 포함된 줄기조직에서 형성된 배발생캘러스로

부터 신초 또는 다신초를 유도해서(Fig. 1C), 식물체로 재분

화 하는 과정(Fig. 1D)에 있어서 최적의 호르몬 조합을 선정

하는 것이 중요하다. 본 연구에서 배발생캘러스로부터 신초

를 유도하기 위해서 오옥신 중 IAA 그리고 사이토키닌 중 

BA를 선정해서 IAA는 0.5 mg･L-1 농도로 고정하고 BA를 0, 

0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 및 2.5 mg･L-1 농도로 처리해서 실험을 

수행하였다. 선행연구에서 BA 단독처리보다는 오옥신과의 

혼용처리가 신초발생율이 10%정도 높았으며, 오옥신 중 비

교적 활성이 강한 IBA, NAA 및 2,4-D는 30%가 넘는 갈변화

로 인해 IAA만 오옥신 중 선택되었다(데이터 미제시). 

Fig. 1 Induction and proliferation of embryogenic calluses 

(E.C.) in calla ‘Gag-si’ via IBA and BA treatments 

(A: induction of embryogenic calluses, B: proliferation of 

embryogenic calluses, C: formation of shoots and multiple shoots 

with roots, D: mass propagation of in-vitro plants

Fig. 2 Effects of NAA and BA treatments on the induction of 

embryogenic calluses of ‘Gag-si ’ in calla after 4 weeks of culture
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  신초형성율은 대부분 처리구에서 50%를 넘겼으며, 특히 

IAA 0.5 mg･L-1 와 BA 2.0 mg･L-1 농도조합이 85%가 넘는 신

초형성율을 보여 주었으며(Fig. 3A), 칼라 재분화 연구에서 

중요한 다신초 형성도 동일한 호르몬 조합에서 40%에 가까

운 효율을 보여 주었다(Fig. 3B). 본 연구에서 기술한 다신초 

또는 Han과 Cho (2003) 및 Lee와 Ko (2005) 연구에서 기술되

었던 다아체 모두 비슷하게 절편체로부터 호르몬 처리를 통

하여 여러 개의 부정아를 유도해서 신초가 대량으로 나오게 

하여 이를 번식하는 개념인데, 본 연구에서도 경정절편체에

서 하나의 신초가 유도되는 효율보다는 이러한 다신초가 유

도되는 최적의 호르몬 조합을 찾고자 하였다. 본 연구에서 

나온 IAA와 BA 조합은 Lee와 Ko (2005) 연구에서도 사이토

키닌 단용처리보다 오옥신과 혼용처리 한 것이 칼라 품종에 

따라 2 ~ 3배 증식효율이 높은 것을 보여 주었다. 이외에도 

약용식물인 지황에서 0.3 mg･L-1 농도의 IAA와 BA 5.0 mg･L-1 

농도로 처리했을 경우, BA 단용처리보다 16배 높은 증식효

율을 나타내었다는 보고도 있다(Paek et al. 1998). 이러한 결

과들은 Skoog와 Miller (1957)가 식물기관형성이 오옥신과 

사이토키닌의 균형에 의해 발생한다고 보고한 이래로 식물

의 신초증식은 고농도의 사이토키닌과 저농도의 오옥신을 

혼용 첨가 시 크게 증가한다고 널리 알려져 있다(Earle and 

Lanhans 1974; Han et al. 1999).

  칼라 식물체에서 기존에 수행되어오던 근경이나 괴경을 

통한 식물 증식이 이루어졌으나, 오염 발생위험과 번식효율

이 낮아 이러한 문제점들을 해결하고자 조직배양 기술 중 하

나인 경정배양(Fig. 4A)을 이용한 번식이 널리 이루어지고 

있는 실정이다. 다만 경정배양도 번식효율이 비교적 높은 

장점이 있으나 경정채취작업이 약간의 숙련도를 요구하고 

주요 단자엽 화훼류인 백합의 인편(Roh et al. 2013) 및 팔레놉

시스의 원괴체(Protocorm-like bodies; Roh and Kim 2014)의 증

식효율과 비교하면 여전히 낮은 단점을 가진다. 따라서 기

존의 경정조직을 이용한 배양 외에도 배발생캘러스를 이용

한 증식체계(Fig. 4B)의 개발이 필요하며, 칼라 신품종의 고

효율의 대량증식체계 개발을 위해서는 향후 다양한 재분화 

체계를 개발하여 변이발생 및 증식효율과 생산비 등을 분석

한 후 최적의 대량증식 체계를 선정하는 연구가 필요하다.

적 요

칼라는 천남성과에 속하는 단자엽식물이다. 칼라 신품종이 

출시되고 나서 상업적 이용을 위해서는 효율적인 번식체계

가 필요하다. 기존 칼라에서 분주나 분구등으로 번식이 이

루어졌지만 효율이 낮아서 빠르고 효율적인 번식체계의 개

발이 필요한 실정이다. 이러한 목적을 달성하기 위해서 칼

라 ‘Gag-si’ 품종의 경정조직이 포함된 줄기절편체들을 다양

한 농도의 오옥신과 사이토키닌이 첨가된 MS배지에 배양

하여 배발생캘러스, 신초 및 다신초를 유도하고자 하였다. 

그 결과, MS배지에 0.5 mg･L-1 NAA와 1.5 mg･L-1 BA가 첨가

된 배지에서 약 25%의 배발생캘러스 형성율을 보여주었다. 

재분화실험에서는 0.5 mg･L-1 IAA와 2.0 mg･L-1 BA가 첨가된 

MS배지에서 85 ~ 90%의 신초 형성율을 보여주었으며, 다신

초의 경우는 같은 농도에서 약 40%의 형성율을 나타내었다. 

본 연구에서 오옥신과 사이토키닌의 호르몬 조합이 배발생

캘러스, 신초 및 다신초 유도에 있어서 긍정적인 효과를 나

타내었다. 본 연구에 기술된 재분화 체계는 향후 칼라 육종

프로그램 발전에 기여할 것이라 판단된다.

Fig. 3 Effects of IAA and BA treatments on the induction of 

shoots and multiple shoots of ‘Gag-si ’ in calla after 4 weeks 

of culture (A: formation of shoots, B) formation of multiple 

shoots

Fig. 4 Diagram of two different mass propagation systems of 

calla plants cv. ‘Gag-si’ (A: shoot-tip culture, B: embryogenic 

callus culture)
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